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Este	 trabajo	presenta	 el	 impacto	de	 la	 incorporación	de	herramientas	 virtuales	 de	 simulación	de	
libre	distribución	combinadas	con	un	modelo	instruccional	constructivista	y	dialógico	en	la	docencia	
de	 la	 astronomía	 diurna	 en	 la	 formación	 universitaria	 de	 los	 futuros	 maestros	 de	 Primaria.	 La	
implementación	 se	 evalúa	 mediante	 un	 diseño	 cuasi	 experimental.	 La	 evaluación	 consiste	 en	
pruebas	 individuales	pre/post	 test	 y	 la	elaboración	grupal	de	una	 secuencia	didáctica.	 El	pre-test	
muestra	la	igualdad	inicial	entre	grupos	así	como	el	desconocimiento	por	parte	de	los	estudiantes	
de	 los	 conceptos	 básicos	 en	 astronomía	 diurna.	 A	 pesar	 del	 tamaño	 reducido	 de	 la	 muestra	
participante	concluimos	que	las	herramientas	virtuales	y	el	modelo	instruccional	han	contribuido	a	
mejorar	la	instrucción	tradicional.	
PALABRAS	 CLAVE:	herramienta	de	 simulación,	astronomía	diurna,	 ciencias,	 formación	 inicial	 y	
maestros	de	Primaria.	
ABSTRACT	
This	 study	 presents	 the	 impact	 of	 the	 inclusion	 of	 virtual	 simulation	 tools	 combined	 with	 and	
dialogical	 constructivist	 instructional	model	 in	 teaching	Sun-earth	system	astronomy	at	university	
to	 future	 Primary	 teachers.	 The	 implementation	 is	 evaluated	 using	 a	 quasi-experimental	 design.	
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1.	INTRODUCCIÓN	
‘Si	 los	 futuros	maestros	desconocen	que	el	 Sol	 se	 sitúa	al	 Sur	del	 lugar	al	mediodía	 solar,	es	que	
hemos	 perdido	 el	 Norte’	 me	 comentaba	 una	 maestra	 de	 Primaria	 con	 20	 años	 de	 experiencia	
profesional.	 Afirmaciones	 como	 la	 anterior	 y	 las	 evidencias	 recogidas	 sobre	 el	 analfabetismo	
científico	 de	 los	 estudiantes	 del	 grado	 de	 Educación	 Primaria	 sobre	 el	 sistema	 Tierra-Sol	
incentivaron	nuestra	creatividad	al	abordar	 la	didáctica	de	 la	astronomía	diurna	en	 la	materia	de	
ciencias	 experimentales.	 Seguimiento	 de	 sombras	 de	 gnómones,	 construcción	 de	 relojes	 de	 Sol,	




2010)	 también	 entre	 los	 escolares	 de	 educación	 Primaria	 (Navarro,	 2011;	 Vílchez-González	 y		













intrínseca,	 incluso	 para	 los	 estudiantes	 de	 bachillerato,	 asociada	 en	 parte	 a	 las	 destrezas	






de	 simulación	 de	 libre	 distribución	 combinadas	 con	 un	 modelo	 instruccional	 constructivista	 y	




clásicos	 el	 contexto	 de	 aprendizaje	 generado	 por	 estas	 herramientas	 ofrece	 incuestionables	
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simulaciones,	cuando	el	estudiante	comprende	 las	causas,	conduce	a	un	refinamiento	conceptual	
de	 la	 comprensión	 de	 los	 fenómenos	 (Windschitl	 y	 Andre,	 1998).	 Las	 simulaciones	 astronómicas	
pueden	 dar	 apoyo	 a	 auténticas	 prácticas	 de	 indagación	más	 o	menos	 dirigidas	 como	 ya	 ha	 sido	
estudiado	en	educación	primaria	(Sun	et	al.,	2009)	y	secundaria	(Schneps	y	otros,	2014;	Plummer		
et	al.,	2014;	Persson	y	Eriksson,	2016).	
A	 pesar	 de	 las	 bondades	 de	 las	 herramientas	 virtuales,	 son	muy	 pocos	 los	 trabajos	 dedicados	 la	
formación	 en	 astronomía	 de	 los	 futuros	maestros	 de	 educación	 primaria.	 Únicamente	 sobre	 las	
fases	 lunares,	 Bell	 y	 Trundle	 (2010)	 comparan	 tres	 instrucciones	 basadas	 en	 la	 formación	 de	
maestros	aplicando	programas	informáticos	y	Ucar	(2014)	también	aborda	la	investigación	sobre	las	
herramientas	digitales.	
La	 disponibilidad,	 relativamente	 reciente,	 de	 Stellarium	 (www.stellarium.org)	 y	 de	 Nebraska	
Astronomy	Applet	Project	(astro.unl.edu/naap)	como	herramientas	de	libre	disposición	nos	llevó	a	





Stellarium	 es	 un	 programa	 que	 permite	 usar	 un	 ordenador	 personal	 como	 un	 planetario	 virtual.	
Calcula	la	posición	del	Sol	y	de	la	Luna,	de	los	planetas	y	de	las	estrellas	y	muestra	cómo	aparecería	
el	 cielo	 a	 un	 observador,	 dependiendo	 de	 su	 ubicación	 y	 de	 la	 hora.	 Muestra	 el	 movimiento	
aparente	 del	 Sol	 en	 tiempo	 real	 o	 acelerado	 para	 cualquier	 localidad	 (incluso	 desde	 la	 Luna).	
También	 puede	 mostrar	 las	 constelaciones	 y	 simular	 fenómenos	 astronómicos	 como	 lluvias	 de	
meteoros	 y	eclipses	 solares	 y	 lunares.	Nebraska	Astronomy	Applet	Project	 ofrece	 laboratorios	en	
línea	 de	 introducción	 a	 la	 astronomía.	 Cada	 laboratorio	 consta	 de	materiales	 de	 fondo	 y	 uno	 o	
varios	 simuladores	 que	 los	 estudiantes	 utilizan	 en	 su	 trabajo	 a	 través	 de	 una	 guía	 para	 el	
estudiante.	Dos	de	 los	 laboratorios	son	del	nivel	e	 interés	adecuados	para	nuestra	materia:	Basic	
Coordinates	and	Season’	y	Motions	of	the	Sun.	Las	dos	herramientas	de	simulación	seleccionadas	se	
complementan	ofreciendo	características	diferentes	e	 imprescindibles.	Stellarium	 destaca	por	 ser	
un	 simulador	de	 la	 realidad	donde	 se	pueden	hacer	observaciones	 tan	 reales	 como	 las	 del	 patio	
exterior	 del	 centro	 educativo	 (incluso	 sobre	 el	 paisaje	 local)	 ofreciendo	 la	 ventaja	 de	 poder	
determinar	 las	coordenadas	de	 la	posición	del	Sol,	habilidad	excesivamente	dificultosa	de	realizar	
en	campo	para	nuestros	estudiantes.	Añadir	que	las	experiencias	planteadas	se	pueden	localizar	en	
cualquier	 punto	 del	 planeta	 y	 momento	 del	 año.	 Por	 otra	 parte,	 los	 laboratorios	 de	 Nebraska	




El	 modelo	 instruccional	 asume	 que	 el	 aprendizaje	 se	 da	 mediante	 diálogos	 en	 contextos	 de	
resolución	 de	 problemas	 en	 los	 cuales	 el	 sujeto	 ha	 de	 interactuar	 con	 otros	mediante	 el	 uso	 de	
herramientas.	La	espiral	de	Wells	(1999)	intenta	representar	el	proceso	de	aprendizaje	y,	para	que	
este	proceso	se	desarrolle,		propone	la	secuenciación	del	aprendizaje	en	cuatro	fases.		
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Fase	 de	 experiencia	 (F1,	 2	 horas).	 Se	 pretenden	 activar	 los	 conocimientos	 previos	 del	 alumnado	
mediante	 un	 pre-test,	 motivar	 el	 interés	 mediante	 la	 visualización	 en	 video	 de	 actividades	
realizadas	por	escolares	de	primaria,	dejar	claros	los	objetivos	respecto	a	la	temática	a	aprender	y	
hacer	 que	 pueda	 explicitar	 lo	 que	 sabe	 al	 respecto	 compartiendo	 en	 grupos	 el	 análisis	 de	 los	
materiales	visionados.	
Fase	de	información	(F2,	4	horas).	Esta	fase	supone	el	incremento	de	información	que	complete	o	
ponga	en	duda	 los	conocimientos	previos	de	 los	estudiantes.	 Incluyen	 la	 instrucción	guiada	sobre	
conceptos	 de	 astronomía	 elemental	 para	 todo	 el	 grupo	 incorporando	 actividades	 reales	 con	 los	
gnómones	 y	 la	 Tierra	 Paralela.	 Al	 grupo	 experimental	 se	 le	 introducen	 las	 herramientas	 de	
simulación	con	el	objetivo	de	ejemplificar	los	conceptos	elementales.	
Fase	 de	 construcción	 del	 conocimiento	 (F3,	 4	 horas).	 Se	 trabaja	 con	 las	 herramientas	 virtuales	
(grupo	 experimental)	 o	 con	 recursos	 convencionales	 (grupo	 control)	 en	 grupos	 colaborativos	 (3	
alumnos)	 dedicándose	 a	 la	 resolución	 de	 dos	 cuestiones	 asignadas	 del	 listado	 de	 ‘Cuestiones	 de	




Fase	 de	 apropiación	 (F4,	 2	 horas).	 Haber	 participado	 en	 el	 proceso	 de	 creación	 de	 significado	
compartido	 sobre	 el	 objeto	 indagado	 permite	 realizar	 una	 atribución	 de	 sentido	 que	 mejora	 la	
explicación	 dada	 en	 un	 momento	 inicial	 de	 la	 experiencia	 personal.	 En	 esta	 fase	 se	 plantea		





del	 grado	 de	 Educación	 Primaria,	 distribuidos	 en	 dos	 grupos	 naturales	 para	 seguir	 un	 modelo	
instruccional	 análogo,	 30	 son	 del	 Doble	 grado	 de	 Educación	 Infantil/Primaria	 y	 60	 del	 grado	 de	
Primaria	tradicional.	
De	 los	 90	 estudiantes	 involucrados	 en	 el	 estudio	 sólo	 el	 6%	 habían	 realizado	 el	 bachillerato	 en	
ámbitos	científico-técnicos.	 La	mayoría	 sólo	habían	 recibido	 formación	en	asignaturas	de	ciencias	
experimentales	durante	la	educación	secundaria	obligatoria.	
Como	 grupo	 experimental	 se	 tomaron	 los	 30	 estudiantes	 del	 Doble	 grado	 de	 Educación	
Infantil/Primaria	 que	 realizaron	 la	 formación	 aplicando	 las	 herramientas	 virtuales	 anteriormente	
descritas	 en	 las	 horas	 correspondientes	 a	 las	 clases	 prácticas	 asignadas	 en	 la	 materia.	 Los	 60	
estudiantes	del	grado	de	Primaria	tradicional	forman	el	grupo	control	que	recibe	las	mismas	horas	
de	formación	práctica	sin	introducir	las	herramientas	virtuales	y	trabajando	también	en	dos	grupos	
de	30	estudiantes,	según	organización	propia	de	 la	Universidad,	con	 lo	que	se	consigue	 igualar	 la	
distribución	grupal	y	horaria	para	los	grupos	implicados	en	el	estudio.	
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Por	 consiguiente	 se	 ha	 llevado	 a	 cabo	 una	 investigación	 cuasi	 experimental,	 con	 un	 grupo	
experimental	 (Ne=30)	y	un	grupo	de	control	 (Nc=60).	Para	 la	evaluación	de	 la	propuesta	se	miden	
los	 resultados	 de	 la	 experiencia	 mediantes	 dos	 herramientas:	 unos	 test	 pre/post	 instrucción	
individual	y	una	secuencia	didáctica	en	equipos	de	3	personas.	
A. Pre/post	test	
La	 evaluación	 individual	 se	 basa	 en	 un	 pre-test	 y	 un	 post-test	 (anexos	 I	 y	 II)	 sobre	 astronomía	
diurna.	 El	 pre-test	 se	 plantea	 a	 los	 estudiantes	 durante	 la	 primera	 semana	 del	 cuatrimestre	 (F1,	
febrero	 2015)	 y	 el	 post-test	 al	 final	 del	mismo	 (F4,	 junio	 2015).	 La	 prueba	pre-test	 consta	 de	 10	
preguntas	 breves	 y	 el	 post-test	 de	 4	 cuestiones,	 en	 ambas	 pruebas	 se	 valora	 el	 acierto	 y	 se	
realizaron	 tanto	 al	 grupo	 control	 como	 al	 experimental.	 El	 cuestionario	 utilizado	 en	 el	 pre-test	
(anexo	I)	se	diseñó	sobre	 la	base	de	cuestiones	relacionadas	con	 los	fenómenos	día	y	noche	y	 las	
estaciones.	 Un	 tercio	 de	 las	 cuestiones	 hacen	 referencia	 a	 la	 observación	 directa	 del	 entorno	
mientras	 que	 el	 resto	 requiere	 de	 aplicar	 el	 modelo	 Tierra-Sol	 para	 la	 comprensión	 de	 los	
fenómenos	en	otras	localidades	del	planeta.	El	cuestionario	post-test	(anexo	II)	es	de	dificultad	muy	
superior	 al	 inicial,	 entendiendo	que	debiera	 constatarse	progresión	en	el	 aprendizaje	 tanto	en	el	




de	 una	 secuencia	 de	 indagación,	 se	 plantea	 con	 posterioridad	 a	 la	 formación	 (F3).	 Abierta	 y	
orientada	hacia	 la	elaboración	de	una	 secuencia	didáctica	propia	 se	 comunican	a	 los	estudiantes	
siguientes	 indicaciones:	 ‘Vuestro	objetivo	es	diseñar	y	desarrollar	una	 indagación	astronómica	en	
un	aula	de	ciclo	superior	de	Primaria	a	desarrollar	en	un	máximo	de	4	sesiones.	Tenéis	que	redactar	
la	 planificación	 de	 cada	 una	 de	 las	 sesiones.	 En	 cuanto	 a	 los	 contenidos	 se	 pueden	 	 abordar	 el	
movimiento	 aparente	 del	 Sol,	 las	 sombras,	 las	 estaciones	 y	 la	 energía	 solar	 en	 edificios	 e	
instalaciones.	Se	debe	detallar	el	desarrollo	de	las	sesiones	planteando	que	harán	los	niños.	Podéis	
utilizar	cualquier	recurso	disponible	para	la	instrucción’.		
Para	 el	 análisis	 de	 	 estas	 secuencias	 se	 clasificaron	 las	 propuestas	 según	 los	 contenidos	




tabla	 del	 anexo	 IV	 presenta	 para	 cada	 una	 de	 estas	 categorías	 una	 propuesta	 de	 progresión	 de	
contenidos	 a	 lo	 largo	de	 la	 enseñanza	obligatoria	 escalonada	en	5	niveles,	 donde	el	 último	es	 el	
nivel	 de	 referencia	 a	 alcanzar	 al	 final	 de	 la	 educación	 Secundaria	 obligatoria.	 El	 nivel	 3	 puede	
corresponder	 al	 que	 debería	 plantearse	 alcanzar	 en	 acabar	 la	 etapa	 de	 educación	 Primaria.	 Esta	
progresión	es	una	propuesta	de	los	autores	realizada	a	partir	de	la	revisión	bibliográfica	y	no	ha	sido	
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Las	 ideas	de	 los	 estudiantes	 antes	de	 la	 instrucción	 se	plantea	evaluarlas	 con	el	 cuestionario	del	





Los	 resultados	 obtenidos	 son	 similares	 a	 los	 citados	 por	 otros	 autores	 para	 niveles	 anteriores	 al	
universitario.	En	las	cuestiones	iniciales	planteadas	en	el	anexo	I	nuestros	estudiantes	sólo	superan	
claramente	 las	 preguntas	 1	 y	 2	 relacionadas	 con	 la	 observación	 de	 sombras	 en	 el	 lugar	 y	
aproximadamente	 la	 mitad	 de	 los	 estudiantes	 responden	 correctamente	 a	 las	 preguntas	 9	 y	 10	
relacionadas	 con	 las	 diferentes	 posiciones	 del	 orto	 a	 lo	 largos	 del	 año.	 Los	 resultados	 ponen	 en	








Grupo	 N	 Media	 Desv.	Estándar	
Experimental	 4	 57,0	 13,64	
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astronomía	 de	 los	 estudiantes	 pero	 el	 análisis	 que	 presentamos	 se	 centra	 exclusivamente	 en	 el	
conocimiento	teórico.	Los	contenidos	de	las	secuencias	(10	del	grupo	experimental	y	20	del	grupo	
control)	 se	 han	 codificado	 de	 la	 siguiente	 forma.	 En	 una	 primera	 etapa	 se	 clasifican	 en	 las	 4	
categorías	 identificadas	 en	 anexo	 IV.	 	 Cuando	 la	 categoría	 no	 es	 tratada	 en	 los	 contenidos	 de	 la	
secuencia	se	indica	con	un	0.	En	una	segunda	etapa	se	valora	el	nivel	más	elevado	que	se	plantea	
trabajar	 en	 las	 secuencias.	 La	 evaluación	 de	 las	 secuencias	 didácticas	 según	 su	 contenido	 se	
muestra	en	la	tabla	3.		
	 Equipos	de	trabajo	
Experimental	 I	 II	 III	 IV	 V	 VI	 VII	 VIII	 IX	 X	
Mov.		
aparente	 	
3	 2	 4	 3	 4	 3	 4	 4	 2	 2	
Sombras	 2	 1	 2	 0	 1	 2	 3	 2	 2	 1	
Radiación	
solar	
1	 0	 2	 2	 2	 0	 2	 2	 2	 1	
Var.	estacional	 3	 3	 4	 4	 4	 4	 4	 3	 4	 3	
Control	 I	 II	 III	 IV	 V	 VI	 VII	 VIII	 IX	 X	
Mov.		
aparente	 	
3	 2	 2	 3	 2	 2	 2	 2	 4	 2	
Sombras	 2	 1	 2	 0	 1	 2	 3	 0	 0	 0	
Radiación	
solar	
0	 0	 1	 1	 1	 0	 1	 1	 2	 1	
Var.	estacional	 3	 3	 3	 4	 4	 3	 3	 3	 4	 3	
Control	 XI	 XII	 XIII	 XIV	 XV	 XVI	 XVII	 XVIII	 XIX	 XX	
Mov.		
aparente	 	
2	 2	 3	 3	 3	 3	 2	 2	 2	 2	
Sombras	 2	 1	 2	 0	 0	 2	 3	 0	 2	 1	
Radiación	
solar	
0	 0	 0	 1	 2	 0	 0	 1	 0	 1	
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astronomía	 diurna	 es	 la	 opción	 en	 la	 que	 los	 estudiantes	 prefieren	 profundizar	 más	 en	 sus	
actividades.	Por	el	contrario,	la	energía	solar	incidente	y	las	sombras	son	las	opciones	que	se	trabaja	
en	menos	grupos	y	con	un	menor	nivel	tanto	en	el	grupo	experimental	como	en	el	grupo	control.	
Estos	 resultados	 son	 consecuentes	 con	 las	 actividades	 planteadas	 en	 la	 fase	 de	 construcción	 del	
conocimiento	 (F3)	 y	más	 concretamente	 con	 el	 listado	 de	 ‘Cuestiones	 de	 indagación’	 (anexo	 III).	
Pero	también	lo	son	con	las	herramientas	virtuales	trabajadas	ya	que	ninguna	de	las	seleccionadas	
permite	 la	 simulación	 de	 la	 radiación	 solar	 a	 nivel	 energético.	 La	 incorporación	 de	 una	 tercera	
herramienta	virtual,	también	disponible,	dirigida	a	la	cuantificación	de	la	irradiancia	solar	incidente	

























Los	 resultados	 de	 las	 dos	 evaluaciones,	 post-test	 y	 secuencias	 didácticas,	 parecen	 indicar	 que	 la	
introducción	 de	 las	 herramientas	 virtuales	 ha	 servido	 para	 promover	 a	 un	 nivel	 conceptual	 y	
sugerimos	 que	 también	 actitudinal	 superior	 al	 grupo	 experimental	 respecto	 al	 grupo	 control,	
cuando	habían	mostrado	en	el	pre-test	su	igualdad	antes	de	iniciar	la	instrucción.	
La	mayor	parte	de	la	investigación	sobre	el	uso	didáctico	de	simulaciones	se	ha	abordado	sin	tener	
en	 cuenta	 el	 impacto	 de	 las	 ayudas	 del	 profesor.	 Definitivamente,	 un	 factor	 clave	 en	 nuestra	
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apoyos	 restringe	 a	 los	 estudiantes	 las	 posibilidades	 de	 explorar	 libremente	 el	 entorno	 de	
simulación,	el	andamiaje	que	proporciona	el	profesor	mejora	los	aprendizajes.		
Otra	de	las	limitaciones	del	estudio	es	que	las	herramientas	virtuales	pueden	ser	aplicadas	tanto	en	









Por	 todo	 ello	 pensamos	 que	 es	 necesario	 continuar	 profundizando	 en	 este	 campo	 para	 llegar	 a	
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5. ¿Por	 qué	 en	 las	 Islas	 Canarias	 llegan	 a	 las	 12	 h	 del	mediodía	 una	hora	más	 tarde	que	 en		
Barcelona?	
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cualquier	localidad	
del	planeta	
según	el	perfil	de	
obstáculos	próximos	
o	lejanos.	
coordenadas	
geográficas	del	
lugar,	la	nubosidad,	
la	inclinación	y	
orientación	de	la	
superficie.	
factor	determinante	
tanto		de	los	
microclimas	locales	
como	de	la	
circulación	general	
atmosférica	y	
oceánica.	
	
